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본 연구는 미쯔비시(Mitsubishi) 공정 중 동정광을 용해하는 S로에 대한 수
치모델 개발을 목적으로 한다. S로는 내부의 격렬한 반응과 용탕 또는 매트의
비산 등으로 인해 실험적인 접근이 매우 어렵고 따라서 수치 해석 모델을 개
발하여 반응로 내부의 전달 현상과 반응, 미세 입자의 움직임에 대한 해석이
가능하다면 공정 조건의 최적화와 장치의 개선에 대한 기초 자료로 사용될 수
있을 것이다. 과거의 연구들은 노 내부의 유동을 하나의 시스템에서 해석하기
보다 국부적인 영역에 초점을 맞추어 해석을 진행하여 각 요소들간의 상관관
계들을 파악하는데 주력하였다. 이번 연구에서는 과거의 연구들보다 넓은 관
점에서 노를 재현하고자 하며 상용코드를 활용하여 노 내부의 유동을 파악하
고 위 데이터를 바탕으로 열응력 관점에서 랜스를 파악하는 것을 목적으로 하
였다.
노 내부의 유동을 파악하는데 있어서 먼저 노 내부를 재현할 수 있는 글로
벌 모델을 VOF 와 DPM을 사용하여 만들었다. 노 내의 매트의 유동과 입자
의 흐름, 온도분포에 대해서 열유동해석을 진행하였고 계면으로부터의 높이가
서로 다른 세 가지 경우에 대해서 비교 분석하였다. 유동의 경우, 계면으로부
터 랜스 끝단의 높이가 감소할수록 노 내부의 유동이 격렬해지는 경향을 보이
게 되고 노 내부의 혼합에도 영향을 끼치게 된다. 노 내부의 유동이 격렬해질
수록 교반이 잘 일어날 수 있는 환경이 조성되나 반대로 입자가 랜스사이로
많이 비산됨에 따라 용련반응이 일어나게 되는 계면에서의 입자의 양이 줄어
들게 되는 현상을 보이게 된다. 위 유동 자료를 바탕으로 연동해석을 진행하
였고 노 내의 랜스에 많은 열응력이 작용하고 있음을 확인할 수 있으며 축방
향으로 서로 다른 방향의 열응력이 존재하게 됨을 확인할 수 있다. 랜스 벽을
따라 생기는 온도구배에서 그 원인을 찾을 수 있다. 열응력 계산 결과를 토대
로 논문에 나온 문헌값과의 비교를 통해 파괴 요인에 대해서 생각해보면
Cleavage 와 Creep 이 원인이 될 수 있다는 것을 생각해 볼 수 있다. 공정상
의 랜스의 온도 변화가 랜스의 미세구조 변화에 영향을 주어 열응력에 대한
저항성을 약화시킬 수 있다는 것도 함께 확인이 가능하다.
주요어 : Mitsubishi 공정, 전산유동모사(Computational fluid dynamics),
VOF (Volume of Fluid), DPM (Discrete Phase Model), 열응력
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1. 서론
1.1. 미쯔비시 공정과 용련로[1]
미쯔비시 연속제련법(Mitsubishi continuous process)은 일본의 미쯔비시 나
오시마 제련소가 1974년 600 t/일의 규모로 가동한 이래 한국에서는 1998년
온산 제2공장에서 1900 t/일의 규모로 상용 가동 중에 있다. 독립된 노들이 폐
쇄 탕도(launder)로 연결되어 중력에 의해 연속적으로 용융물이 흘러 다음의
노로 이동하도록 되어있다.
물질 및 열적 균형을 고려하여 동정광을 적절한 비율로 혼합하며 원활한 이
송 및 처리를 위해 건조로에서 수분이 0.5% 이하가 되도록 건조한다. 건조된
광석은 용제, 산소부화공기와 함께 용련로, S로(Smelting furnace)로 투입되어
용련반응을 일으켜 매트와 슬래그의 혼합체인 융체(melt)를 생성한다. 융체는
용련로에서 출탕되어 탕도를 통해 정련로, CL로(Slag cleaning furnace)로 연
속적으로 공급되고, 정련로에서 매트와 슬래그는 비중 차에 의해 분리되어 매
트는 사이펀으로, 슬래그는 슬래그 배출구로 출탕된다. 정련로에서 출탕된 매
트는 제동로, C로(Converting furnace)에서 랜스(Lance)를 통해 취입되는 용제
(석회석)와 산소부화공기에 의해 제동반응을 일으키며 조동과 슬래그를 생성
한다. C로에서 생성된 조동은 정제로(양극로, Anode furnace)로 공급되어 산
화, 환원과정을 거쳐 양극으로 주조되어 전해정련공장으로 공급된다.
미쯔비시 공정은 다음과 같은 장점이 있다. 먼저, 고품위의 매트( 자용로 공
법 ; 62∼65%, MI 공법 ; 68∼70% )조업이 가능하므로 노상 면적당 생산성이
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높다. 에너지, 인력의 비용이 적어 자용로공법보다 제조단가가 낮으며 연속공
정의 특성상 회분식공정 대비 중간생성물의 발생이 없어 재처리 비용이 낮다.
그리고, 슬래그 중 동의 손실이 적어 동회수율이 높다. 하지만, 이와 달리 단
점도 존재한다. 연속 공정의 특성상 각 단위공정들이 원활히 가동되지 않는
한 전체공정에 영향을 미치는 큰 단점이 있으며 조동 중 황의 품위가 높아 정
제로 조업에 긴 시간이 요구되고, 랜스를 통한 고속의 공기 취입으로 용융물
의 와류에 의한 노벽의 마모가 심하여 자용로공법에 비하여 출로 보수의 주기
가 짧다.
용련로는 Cu 25∼40%의 동정광을 산소와 반응시켜 Cu 68%의 매트 상태로
농축시키는 로이다. 동정광을 산소부화공기(50∼60% O2) 및 용제와 함께 랜
스를 통해 노 내부로 연속적으로 투입하면 동정광 중의 철과 황이 산소와 반
응하여 제거되어 동이 농축되며, 이때 발생되는 산화열에 의해 동이 농축된
매트와 슬래그가 용융상태로 생성된다. 생성된 매트와 슬래그는 탕도를 통해
연속적으로 정련로로 들어간다. 공정 중 가스는 폐열보일러와 전기집진시설을
거친 후 탈황공장(황산제조공장) 으로 보내지게 된다. 용련로에서 일어나는 주
요 반응은 아래와 같다.
2CuFeS2 (황동광) + 2.5O2 + {SiO2 + CaO}(flux) =
Cu2S∙FeS (matte) + FeO∙SiO2∙CaO(Slag) + 2SO2
CaCO3 = CaO +CO2
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그림 1 . MI 연속제련법 ( Mitsubishi continuous process )[2]
그림 2 . 용련로( Smelting furnace )[2]
- 4 -
1.2. 연구배경 및 목적
미쯔비시 공정 중 동정광을 용해하는 S로는 내부의 격렬한 반응과 용탕 또
는 매트의 비산 등으로 인해 실험적인 접근이 매우 어렵다. 따라서 수치 해석
모델을 개발하여 반응로 내부의 전달 현상과 반응, 미세 입자의 움직임에 대
한 해석이 가능하다면 공정 조건의 최적화와 장치의 개선에 대한 기초 자료로
사용될 수 있을 것이다.
미쯔비시 공정과 관련된 지난 과거의 연구들을 살펴보면 간단한 시스템에서
실험 혹은 모사하는 것을 특징으로 한다. Zenziro asaki et al. (2001)[3]의 연
구에서는 용련로 내부의 제트(penetration jet)의 깊이를 1.2m로 고정하고 그
주위에서의 벌크 매트의 벡터장과 버블의 운동과 관해 해석하였다. 위 연구는
랜스 바로 아래에 위치한 매트 내부에서의 운동에 관해서 주로 해석한 결과로
노 내부의 전체 매트에 관한 해석에서는 한계를 보이고 있다. J.S. Jang and
H.Y. Sohn (2012)[4] 의 연구에서는 주로 랜스 하단부의 노벽 부식(hearth
erosion) 의 문제를 해결하는데 초점을 두어 기존의 랜스 구조와 다른 모양의
구조를 제안하고 있으며 gas-solid jet 의 질량비와 속도를 조절하여 한 개의
랜스와 물을 이용한 실험을 통해서 위 요소들간의 상관관계에 대해서 설명하
고 있다. 위 논문 또한 이 전의 논문과 같이 노 내부 전체를 표현하는 것보다
노 내의 랜스 하단 부에 초점을 맞추어 해석을 진행하여 용련로 내의 유동을
모사하는데 한계를 보이고 있다. 즉, 과거의 연구들은 노 내부의 유동을 하나
의 시스템에서 해석하기보다 국부적인 영역에 초점을 맞추어 해석을 진행하여
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각 요소들간의 상관관계들을 파악하는데 주력하였다. 하지만, 위와 같은 해석
은 국부적으로 그 의미를 파악하는데 용이하지만 전체 노 내부의 시스템에서
일어나는 문제를 파악하는데 한계를 지니고 있다. 그래서, 이번 연구에서는 과
거의 연구들보다 넓은 관점에서의 시스템으로 이루어진 노를 재현하고자 하며
상용코드를 활용하여 노 내부의 유동을 파악하고 위 데이터를 바탕으로 열응
력 관점에서 랜스를 파악하는 것을 주로 다루고자 한다. 그리하여, 안정적인
조업을 하는데 기여를 하고자 한다.
위 연구를 통해 나온 열 유동 결과를 활용하여 알아보고자 하는 랜스의 문
제점은 다음과 같다. 현재 조업에서 연속 공정을 방해하는 요소 중 하나는 노
내부의 격렬한 반응으로 인해 발생하는 랜스의 불규칙적인 마모를 들 수 있
다. 미쯔비시 공정은 Top – blown 방식으로 반응에 필요한 동정광과 포화
산소, 기타 유입물 등이 랜스를 통해서 계면의 위에서 분사되는 방식을 취한
다. 안정적인 조업을 위해서 매트로부터 랜스의 높이를 약 700mm 정도 유지
시킨다. 그것은 난류영역에서 효과적인 열전달로 고체 입자들이 빠르게 점화
되게 하기 위해서이다. 이로 인해 난류 영역에서 일어나는 반응이 항상 일정
한 산소 분압하에서 이루어지게 만들어 결과적으로 일정한 조성을 갖는 융체
를 만들게 한다. excess magnetite와 같은 과산화철(over oxidized iron)을 만
들지 않는 것이 자용로 공법과 대비하여 미쯔비시 공정이 갖는 주요 차이점이
라 말할 수 있다.
내부의 격렬한 반응으로 랜스는 시간이 지나감에 따라서 불규칙적으로 마모
가 일어나게 되고 이러한 변화를 조업을 지속하면서 관찰하는 것이 어렵기 때
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문에 계면으로부터 랜스의 높이를 일정하게 맞추기 위해 조업을 멈추고 랜스
의 높이를 조절하는 작업을 필요로 하게 된다. 이러한 작업은 연속 공정을 저
해하여 상당한 비용과 시간적 손실을 발생시키며 체계적인 공정 조업을 만들
어 가는데 방해요소로 작용한다.
따라서, S로에 대한 수치 모델 개발을 완성할 수 있다면 랜스에 영향을 미
치는 요소들에 대한 정량적인 해석이 가능할 것이며, 조업 중 랜스의 마모 변
화에 대한 이해를 바탕으로 정기적인 랜스 교체 작업 추진과 수명 연장 등에
대해서도 기여할 수 있을 것이다.
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그림 3 . 랜스 마모 및 교체 과정
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2. 실험 방법
위 논문에서는 두 가지 수치 해석 실험을 하였다. 하나는 노 내부의 열 유
동 전달현상에 대한 해석이고 다른 하나는 위에서 구한 열 유동 데이터를 활
용한 열응력 관점에서 랜스가 받게 되는 응력 해석에 관한 것이다. 두 해석
모두 상용코드를 활용하여 수치 해석을 진행하였으며 열 유동 전달 현상과 열
응력 해석에서는 서로 다른 상용코드를 사용하여 계산을 진행했다.
열 유동 해석과 열응력해석에 관한 이론적인 배경과 계산영역, 경계조건과
초기조건, 계산 방법에 관한 자세한 설정은 아래와 같다.
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2.1. 노 내부의 열 유동 전달현상
복잡한 미쯔비시 공정을 표현함에 있어서 해석의 용이성을 위해 아래와 같
이 몇 가지 가정을 하였다.
① 노 내부에는 액상(Matte)과 기상(Air)의 2개의 상만이 존재하며 용련반응
이 일어나지 않는다.
② 액상과 기상은 비압축성유동이며 뉴토니안 유동(Newtonian flow)를 따른
다.
③ 액상과 기상의 정확한 계면 추적을 위해서 VOF 모델을 사용한다.
④ 입자의 운동에 대한 추적을 위해서 DPM 을 사용한다.
⑤ 유동은 수직면에 대해서 대칭적이다.
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2.1.1. 이론적 배경
본 연구의 수치 모델링에 사용한 수치 모델은 VOF( Volume of Fluid )와
DPM( Discrete Phase Model )을 함께 적용하여 완성하였다. 난류모델에 대해
서는 표준k-ε난류모델(Standard k-ε turbulence model)을 사용하였으며 위 모
델들에 대한 지배 방정식은 다음과 같다.
2.1.1.1. VOF ( Volume of Fluid )
VOF 모델에 있어서 기체와 액체의 계면은 계면에서 불연속적이며 다른 곳
에서는 일정한 phase indicator field 의 Scalar transport equation 의 해를 통
해서 알 수 있으며, 비압축 유동의 경우에 알고자 하는 상의 부피비는 다음




 : Volume fraction of liquid phase, U : Velocity field
 는 액상의 부피비, (1-) 는 기상의 부피비을 각각 나타낸다. 그러므로 
=1 인 경우는 control volume이 모두 액체인 것을 의미하고, =0 은 모두 기
체, 0<<1 은 액체와 기체가 혼합되어 있음을 나타낸다.
위 모델에서 사용되는 Mass conservation equation, Momentum
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conservation equation 등의 지배방정식과 Shear stress, Reynold stress은 다
음과 같다.
① Mass conservation equation
∇·





 : 밀도, P : 압력,  : 단위 부피당 힘










 : Molecular viscosity












 : Turbulent viscosity, k : Turbulent kinetic energy,
 : Kronecker delta
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2.1.1.2. DPM ( Discrete Phase Model )
개별상(Discret phase)의 입자의 궤적은 Lagrangian frame 에서의 입자의





















 : particle velocity,  : fluid phase velocity,  : the molecular viscosity
of the fluid,  : the fluid density,  : the density of the particle,  : the
particle diameter,  : the drag force,  : the drag coefficient.
계산하는 과정에서 입자상과 연속상은 서로 커플링 을 하며 계산을 진행하게



















: mass exchange,  : the particle mass change in each control volume,
 : the mass flow rate of the particles,  : the initial mass flow rate
of the particles
DPM 이 포함된 유동모델에서 유동은 아래의 과정을 거쳐서 미분방정식을
통해 구해진다.
① 연속적인 상의 유동장을 계산한다.
② 개별상 입자의 궤적을 계산한다.
③ 이전 입자계산에서 결정된 상호 상간의 운동량, 열, 질량 등을 바탕으로 해
서 다시 연속적인 상의 유동장을 재계산한다.
④ 수정된 연속상의 유동장을 바탕으로 해서 다시 입자의 궤적을 추적한다.
⑤ 앞의 과정을 반복하면서 해가 수렴할 때까지 계산을 반복한다.
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2.1.1.3. 표준k-ε난류모델(Standard k-ε turbulence model)
난류 모델을 모사하는데 있어 표준k-ε난류모델(standard k-ε turbulence
model)을 사용하였다. 위 난류 모델에 사용된 지배방정식은 다음과 같다.[5]


























③ Turbulent viscosity, 
 





2.1.2.1. 해석 영역 설정
위의 가정을 바탕으로 용련로에 대한 해석하고자 하는 영역은 그림 4. 와
같다. 그리고 각 영역에 대한 경계 조건은 그림 5. 와 같다. 위 모델은 가정에
서 살펴본 바와 같이 용련반응이 포함되어 있지 않기 때문에 랜스를 통해서
유입되는 공기와 입자에 의해서 출탕구를 통해 매트가 빠져나가면 시간이 지
남에 따라 매트의 거동을 해석하는데 문제점으로 작용할 수 있다. 그래서, 노
내의 매트의 양을 안정적으로 유지하면서 매트의 거동을 살펴보기 위해 출탕
구를 벽으로 설정하여 해석하였다.
랜스가 마모되면서 변하게 되는 노 내부의 유동을 살펴보기 위해 매트의 계
면으로부터 랜스의 끝단까지 높이가 서로 다른 세 가지 모델에 대해서 계산을
진행하였다. 원래 높이인 700mm, 랜스의 절반이 마모된 상황인 1600mm, 랜
스가 거의 다 마모된 상황인 2400mm 로 설정하여 총 세 가지 상황에 대해서
고려해보았다.
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그림 4 . 용련로 해석 영역
그림 5 . 용련로 내부 영역 및 경계 조건
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그림 6 . 계면으로부터의 랜스 높이
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2.1.2.2. 그리드(Grid) 설정
그리드를 작성하는데 있어서 랜스 내부와 주위에 많은 그리드를 배치함으로
써 노 내부에서 일어나는 격렬한 유동에 따라 랜스 주위와 내부에서 변하게
되는 각종 변수에 대해 자세히 관찰하고자 했다. 완성된 그리드는 그림 7. 과
같다.
그리드의 품질에 대해서 알아보기 위해 수직격자품질(Orthogonal grid
quality)측면에서 살펴보았고, 그 결과 평균 0.96 이 나왔다. 이 값은 1에 가까
울수록 좋은 값이므로 계산에 적합한 좋은 격자가 그려졌음을 확인하였다.
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그림 7 . 완성된 그리드 (Grid)
그림 8 . 그리드 품질
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2.1.2.3. 물리적 성질
랜스는 실제 조업에서 사용하고 있는 것을 대상으로 해석하였으며, 직경이
101.56 mm, 두께는 5.6 mm 이다. 재질은 A297 HC(AISI 446, UNS S92605)
이다.
화학 조성 - %
C Mn Si P S Mo Cr Ni Fe
Min. 26
Max 0.50 1.00 2.00 0.04 0.04 0.50 30 4.00 Bal.






( ℃-1at 21 ℃)



















표 3 . 매트[8]와 공기의 물리적 성질
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2.1.3. 경계조건 및 초기조건
경계 조건( Boundary condition ) 을 설정하는데 있어 입구 과 출구로 나누
어 살펴보면 입구인 랜스의 입구를 통해서 공기와 입자가 들어오게 되고 출구
를 통해서 노 내부의 공기와 기타 부산물 등이 나가는 조건으로 설정하였다.
60초 동안의 노 내부의 유동에 관해 계산을 수행하였으며, 초기 조건 (
Initial condition ) 으로부터 노 내부 환경의 안정화를 위해서 30초간 공기만
주입하였으며, 이 후 15초 동안 공기와 입자를 함께 주입하였다. 이 후, 다시
15초 동안 공기만 주입하여 노 내부에서 입자의 거동과 유동들에 대해 살펴보
고자 했다.
그림 9 . 시간에 따른 주입 조건
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2.1.3.1. 입구경계조건(공기)
입구을 통해서 들어가는 공기의 온도는 상온(25℃)이며, 속도는 125 m/s 로
설정하였다. 원통형 관을 통해서 나가는 공기의 난류상수인 turbulent kinetic
energy, k 와 turbulent dissipation rate,  을 결정하기 위해서 아래와 같은
empirical relations 을 사용하였다.[9]
     




   
I : Turbulent intensity,  : Mean velocity, Re : Reynold number,
 : Turbulent length scale, L : Characteristic length
위 식들을 이용하여 난류상수들을 결정할 수 있으며, 공기(Gas)의 입구경계
조건은 표 4. 와 같이 정리할 수 있다.
입구 종류 Velocity inlet
공기 속도 (m/s) 125
주입되는 공기의 온도 (℃) 25
Turbulent kinetic energy, k (m2/s2) 20.7575
Turbulent dissipation rate,  (m2/s3) 2185
표 4 . 입구의 경계조건 (Gas)
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2.1.3.2. 입구경계조건(입자)
입구 을 통해 들어가는 입자의 재료는 구리이며 물성치는 Ansys Fluent
14.5 에 내장된 값을 사용하였다. 투입되는 입자의 직경은 50 um 이며 공기와
마찬가지로 상온(25℃)으로 설정하였다. 유량이 3.45 kg/s, 125 m/s 의 속력으
로 30초에서 45초까지 총 15초 동안 입자의 투입이 이루어지며 Surface type
injection을 선정해 투입되는 입자가 입구의 표면에 대해서 균일하게 분포되어
들어갈 수 있게 설정하였다. 투입 후 입자의 Turbulent dispersion 을 예측하
기 위해서 Stochastic particle tracking 을 사용하였으며 이 때 Time scale





속도 (surface type injection, m/s) 125
질량 유속 (kg/s) 3.45
투입 시간 (sec) 30 ∼ 45
표 5 . 입구의 경계조건 (입자)
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2.1.3.3. 기타경계조건 및 초기조건
기타 출구 의 경계조건은 gauge pressure가 0이 되도록 하였으며, 종류는
Pressure outlet으로 하였다. 벽의 경계조건은 Standard wall function을 사용
하였다.
초기 조건은 다음과 같이 설정하였다. 초기 매트와 노 내부 공기, 출구, 랜
스의 온도를 각각 1250 °C, 1250 °C, 1250 °C, 800 °C 으로 설정하였다. 이 조
건은 실제 조업에서 사용되는 온도의 평균값이다. 각각의 온도에 대한 모식도
는 그림 10. 과 같다.
그림 10 . 초기 조건
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2.1.4. 계산방법
3차원 모델을 사용하며 모든 유동은 비압축성 유동이다. 2상 모델은 다상
유동(Multiphase flow) 을 바탕으로 VOF(Volume of Fluid) 모델,
DPM(Discrete Phase Model) 을 사용한다. 시간에 대해서 Transient하게 계산
하여 각각의 시간에 대해서 노 내부가 어떻게 계산되는지 살펴보았고 Time
step size는 0.01초 , Time step당 25번의 iterations을 진행하여, 60초 동안의
노 내부의 모습을 모사하였다. Pressure-Velocity correction에는 PISO
procedure을 사용하였고, Pressure discretization에는 PRESTO scheme가 사
용되었다. Rounding error를 줄이기 위해서 Double precision solver를 사용하
였으며, [10]Diffusive terms들의 해에 관해서는 1st wind difference scheme를
이용해 계산을 수행하였다. 계산은 상용코드인 ANSYS FLUENT 14.5을 이용
해 수행하였다.
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2.2. 랜스의 열응력 해석
2.2.1. 계산방법
계산은 상용코드인 ANSYS FLUENT 14.5 과 ANSYS MECHANICAL
14.5 을 이용해 수행하였다. 랜스가 받는 열응력에 해석을 위해서 1–way
FSI( Fluid structure interaction ) 방법을 통해 계산을 수행하였다. 열 유동
해석을 통해서 랜스 내부의 온도 데이터를 활용하여 계산을 수행하는 방법이
다. 위와 같이 계산을 수행하는 것은 수치해석 관점에서 유동해석과 응력해석
간에는 차이가 존재하기 때문이다. 유동해석을 수행하는데 FVM(Finite
volume method)를 이용하고 응력해석에서는 FEM(Finite element method)를
사용하기 때문에 서로 다른 솔버(solver)가 요구된다. 그래서, 열응력 해석을
하는데 있어서는 유동해석과는 다른 솔버인 ANSYS MECHANICAL 14.5을
사용하여 계산을 수행하였다.
그림 11 . 1-way FSI (Fluid Structure Interaction)
- 28 -
3. 결과 및 토의
3.1. 노 내부의 열 유동 전달 현상
노 내부의 열 유동 전달 현상을 살펴보기 위해 계면으로부터의 서로 다른
랜스 높이를 가지는 경우들에 대해서 매트(matte)의 열 유동과 입자가 주입됨
에 따라 입자의 유동, 랜스 하단 부에 위치한 난류 영역에서의 난류운동에너
지와 랜스 주위에서의 열 유동에 대해서 살펴보고자 한다.
3.1.1. 매트(matte)의 열 유동
서로 다른 계면으로 부터의 랜스 높이, 700mm, 1600mm, 2400mm 를 가진
세 가지 경우에 대해서 수치 실험을 진행하였고, 시간에 따라 변화하는 매트
의 열 유동에 대해서 계면에 수직인 면과 수평인 면에 대해서 살펴보았다. 결
과는 부피비로 표현하였으며 아래와 같다.
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3.1.1.1. 계면에 수직인 면의 매트의 유동
그림 12 . 계면에 수직인 면의 매트의 유동
서로 다른 랜스 높이를 가지는 경우의 계면에 수직인 면에서의 매트의 유동
에 대해서 살펴보았다. 결과는 다음의 표 6. 7. 8. 과 같다.
랜스의 높이가 계면으로부터 700 mm 인 경우, 표 6.에 나타난 결과와 같이
랜스 끝단부에서 계면까지의 거리가 상대적으로 가까워 다른 경우보다 많은
양의 매트가 비산되는 것을 확인할 수 있다. 입자가 투입되기 시작하는 30초
이후부터는 비산양이 더 많이 늘어날 뿐만 아니라 랜스 벽면부터 많은 양의
매트가 서로 부딪히는 것 또한 관찰할 수 있다. 1600 mm 의 경우, 표 7. 에
나타난 결과와 같다. 700 mm 경우보다 비산되는 매트의 양이 확연히 줄어든
것을 확인할 수 있으며 입자가 투입되기 시작한 30초 이후부터 이전의 경우와
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마찬가지로 비산양이 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 2400 mm 의 경우, 표 8.
에 나타난 결과와 같다. 세 가지 경우 중 가장 비산되는 매트의 양이 적으며,
랜스의 끝단과 계면으로부터의 거리가 가장 멀고, 랜스가 거의 다 마모된 상
황에 대한 모사이기 때문에 입자의 투입으로 인한 매트의 비산도 다른 경우에
비해 크게 증가하지 않은 것을 확인할 수 있다.
세 가지 경우에 대해서 계면에 수직인 면에서의 매트의 유동을 살펴보면 랜
스 끝단부와 매트의 거리가 멀어짐에 따라 매트의 비산양이 점차 줄어드는 것
을 확인할 수 있고 입자가 투입됨에 따라서 이전보다 비산되는 매트의 양이
늘어나게 된다는 것을 결론지을 수 있다.
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45 sec 50 sec
60 sec
표 6 . 랜스높이(700mm)에서의 수직면의 시간에 따른 매트의 유
동
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표 7 . 랜스높이(1600mm)에서의 수직면의 시간에 따른 매트의 유
동
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표 8 . 랜스높이(2400mm)에서의 수직면의 시간에 따른 매트의 유
동
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그림 13. 계면에 수평인 면의 매트의 유동
3.1.1.2. 계면에 수평인 면의 매트의 유동
계면에서 1600 mm 떨어진 수평 면에 대해서 서로 다른 계면으로부터의 랜
스 높이를 가지는 경우에 대해서 매트의 유동을 살펴보았다. 결과는 표 9. 10.
11. 과 같다.
계면에 수직인 경우에 대해서 살펴본 바와 같이 수평면에서 관찰한 매트의
경우도 위의 경우와 결과가 유사하게 나오는 것을 확인할 수 있다. 랜스 끝단
부와 계면의 거리가 가까워짐에 따라서 비산되는 매트의 양이 늘어나게 되고
멀어짐에 따라 그 양이 줄어들게 된다. 또한, 입자가 주입된 이후 그 양이 더
늘어나게 되는 것을 확인할 수 있다. 수평면의 경우에서 매트의 양을 확인해
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보면 계면으로부터 같은 높이에 위치한 랜스 주위의 매트 양을 보면 그 양이
위치에 따라서 많은 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 이것은 노 내에서 랜스
가 위치한 곳에 따라 매트의 분포가 서로 다르게 나타나게 되고 랜스가 부딪
히게 되는 매트의 양도 각각의 랜스가 모두 다르다는 것을 의미한다. 또한, 노
의 벽면부분보다 랜스가 있는 위치의 랜스 사이사이로 그 양이 시간에 따라서
변화가 심한 것도 확인할 수 있다. 2400 mm 의 경우, 매트의 양 변화가 거의
없는 것으로 보아 노 전체적의 매트의 비산이 심하게 일어나지 않는 상태가
유지되고 있음을 확인 할 수 있다.
수평면에서 살펴본 매트의 유동은 이전의 수직면에서 살펴본 경우와 같이
매트의 유동이 랜스와 계면사이의 거리가 가까울수록 많이 비산되는 결과를
보인다. 그리고, 같은 높이에 위치한 랜스라 할지라도 노 내에 위치한 랜스의
비대칭적인 위치로 인해서 서로 다른 양의 매트 분포가 랜스 사이사이에서 나
타나는 것을 확인할 수 있다.
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표 9 . 랜스높이(700mm)에서의 수평면의 시간에 따른 매트의 유
동
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표 10 . 랜스높이(1600mm)에서의 수평면의 시간에 따른 매트의
유동
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그림 14 . 계면에 수직인 면의 입자의 유동
입자의 유동에 대해서 계면에 수직인 면에 대해서 그리고 입자의 투입이 멈
춘 이후의 잔류시간에 대해서 살펴보았다. 계면으로부터 서로 다른 랜스 높이
를 가지는 경우에 대한 결과는 표 12. 13. 14. 와 같으며 잔류시간의 결과는
표 15. 와 같다.
입자가 주입이 시작된 30초부터 60초까지의 결과에 대해서 살펴보면 입자가
비산되는 양에서 700 mm의 경우에서 가장 많은 비산이 일어나게 되고 계면
으로부터의 거리가 늘어남에 따라 그 양이 줄어들게 되는 것을 확인할 수 있
다. 이것은 매트의 유동과 거의 같은 결과라고 할 수 있다. 대부분의 입자의
경우, 그림 15.에서 나타난 바와 같이 랜스 하단의 바로 아래부분의 난류영역
에 위치하게 된다. 하지만, 표 12. 13. 14에서 나타난 결과처럼 스케일을 줄여
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서 노 내부를 관찰하게 되면 상당량의 입자가 난류영역을 벗어나서 노 전반으
로 비산되는 것을 확인할 수 있다. 즉, 많은 양의 입자는 랜스 아래의
penetration jet 이 만들어내는 난류영역에 묶여 위치하게 되지만 그 외에 상
당량의 입자가 난류영역에서 벗어나 노 전반으로 비산되는 결과를 보이는 것
이다.
잔류 시간에 대해서 살펴보면 입자가 노 전반에서 위치한 포인트들을 시간
에 대해 색깔별로 표시하였고 표 15. 와 같다. 유동이 많이 발생하게 되는 700
mm 의 경우에서 입자가 노 전체적으로 궤적을 나타내는 것을 확인이 가능하
며 2400 mm 의 경우에서는 랜스 하단부 또는 매트 내에서 운동 궤적을 나타
내는 것을 확인할 수 있다. 즉, 700 mm 의 경우, 많은 mixing 이 일어나서 노
내의 교반 측면에서는 좋으나 입자가 많이 비산되어 반응을 일으키는데 좋지
못하는 것을 확인할 수 있고, 2400mm 의 경우, 입자가 대부분 melt 내에 존
재하여 반응하기에 좋은 조건이지만 melt 내의 mixing 이 적어서 교반 측면
에서는 좋지 못한 조건임을 확인할 수 있다.
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그림 15 . 랜스높이(700mm)에서의 랜스하단 난류영역의 입자(40
sec)
- 48 -
30 sec 35 sec
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표 12 . 랜스높이(700mm)에서의 수직면의 시간에 따른 입자의 유
동
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표 13 . 랜스높이(1600mm)에서의 수직면의 시간에 따른 입자의
유동
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표 14 . 랜스높이(2400mm)에서의 수직면의 시간에 따른 입자의
유동
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700 mm 1600 mm
2400 mm
표 15 . 랜스의 높이에 따른 입자 잔류 시간(sec)
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3.1.3. 난류 영역에서의 운동에너지
그림 16 . 멜트 내의 난류영역의 운동에너지
랜스 하단 부의 매트 내 난류영역에서의 운동에너지에 대해 각 경우에 대해
서 비교해보았다. 비교하는 시점은 40초를 기준으로 하였으며 입자가 투입되
기 시작한 시점(30초)으로부터 10초 후에 대해서 영역의 부피 평균에 대해서
살펴보았다. 결과 값은 그림 16. 과 같으며 랜스의 높이가 계면으로부터 증가
할수록 난류운동에너지 값은 감소하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 랜스 하단
부, 반응이 실제로 일어나는 영역에서의 mixing이 랜스 끝단의 높이가 증가함
에 따라서 감소하고 있다는 것을 의미한다.
실제 반응모델을 추가했을 경우에도 동일한 parameter로서 mixing되는 정
도를 고려할 수 있을 것으로 판단되며 랜스의 높이를 계면과 가깝게 유지하는
것이 혼합 측면에서는 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
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3.1.4. 랜스 내부 및 주위의 열 유동
3.1.4.1. 랜스높이(700 mm) 경우의 랜스 내부 및 주위의 열 유동
그림 17 . 랜스 주위의 열 유동
랜스 높이가 계면으로부터 700 mm 경우를 통해서 랜스 내부와 주위에서의
열 유동에 대해서 분석해보고자 한다. 그림 17.에서 표현된 한 개의 랜스에 대
해 끝단으로부터 높이별로 각 지점의 변화에 대해서 살펴보고자 한다. 랜스
끝단으로부터 10 cm, 70 cm, 130 cm 떨어져있는 세 지점에 대해서 매트의 양
과 온도변화 , 랜스의 벽 내부와 외부의 온도 차이에 대해 시간에 대해서 살
펴보고자 한다. 결과는 표 16. 17. 과 같다.
표 16. 은 랜스 외벽에 대해서 각 지점(P1, P3, P5)의 시간에 따른 매트와
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온도 변화를 나타낸 것이다. 표 16.을 통해서 온도와 매트의 변화를 살펴보면
온도와 매트의 변화가 매우 유사하다는 점을 파악할 수 있다. P3, P5의 변화
에 대해서 살펴보면 매트가 본격적으로 비산하기 전 약 6∼8초 사이에는 랜
스 내부로 들어오는 차가운 상온의 공기로 인해서 외벽의 온도 또한 감소하는
경향을 보이게 된다. 하지만, 이후 랜스 주위로 비산되는 매트의 양이 증가함
에 따라서 랜스의 온도 또한 증가하게 되는 경향을 보이게 된다. 그리고 그
변화의 양상이 두 그래프가 유사하다는 것을 확인할 수 있다. P1 그래프에서
는 위 지점이 랜스의 끝단부에 위치하기 때문에 처음부터 부딪히는 매트의 양
이 많아 다른 지점에 비해서 상대적으로 온도가 높은 것을 확인할 수 있다.
즉, 랜스 주위로 비산한 매트가 랜스의 온도에 변화에 영향을 미친다는 것을
확인할 수 있으며 부딪히는 양이 많을수록 랜스의 온도 또한 높게 나타나는
것을 알 수 있다. 입자가 투입하기 시작하는 시점부터는 비산되는 매트의 양
이 더 늘어나게 되고 그로 인해 랜스의 온도 또한 이전보다 높게 나타나는 것
을 확인할 수 있다.
외벽의 세 지점에 대해서 매트와 온도를 서로 비교해보면 초기에 세 지점의
매트의 양과 온도에 있어서 차이가 나타나지만 시간이 지난 후 그 값들이 서
로 비슷해지는 경향을 보이게 된다. 이것은 랜스의 높이가 계면으로부터 700
mm에 위치하게 될 때, 노 내부의 유동이 격렬하게 일어나 세 지점의 랜스 끝
단으로부터의 위치에 따른 영향이 적게 일어나면서 발생한 것이다.
표 17. 은 각 지점들에 대한 내 외벽간의 온도차이에 대해서 시간에 따라
나타내어보았다. 세 지점 모두 유동의 영향에 따라 시간이 지나면서 내 외벽
간의 온도가 서로 비슷해지는 경향을 보인다. 하지만 세 지점의 온도차이가
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시간에 따라 일정한 것이 아니라 시간에 따라 그 값이 크게 변화하는 경향을
보인다는 것이다. 즉, 랜스 내부와 외부간의 온도차이가 크고 시간에 따라 진




P5 외벽(P1,P3,P5) 매트 양 비교
외벽(P1,P3,P5) 온도 비교
표 16 . 랜스 외벽 (P1, P3, P5) 에 대한 시간에 따른 매트 및 온도
변화
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P1 & P2 P3 & P4
P5 & P6 내,외벽 온도 차이 비교
표 17 . 랜스 내, 외벽(P1&P2, P3&P4, P5&P6) 간의 시간에 따른
온도 차이 변화
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3.1.4.2. 랜스 높이에 따른 랜스 끝단부에서의 열 유동
계면으로부터의 랜스 높이에 따른 랜스 끝단부에서의 열 유동에 대한 결과
는 표 18. 과 같다. 앞서 노 내부의 유동과 700 mm 의 랜스 주위의 매트와
온도의 경우로부터 생각할 수 있듯이 노 내부의 유동이 가장 심하게 일어나는
700 mm의 경우가 다른 경우에 비해서 매트의 양과 외벽의 온도 그리고 내외
벽간의 온도차이가 상대적으로 높게 나올 뿐만 아니라 그 변화의 폭도 훨씬
더 크다는 것을 확인할 수 있다.
계면으로부터의 랜스의 높이가 멀어질수록 랜스 끝단부의 열 유동의 변화가
거의 없게 되고 노 내부 유동의 변화로부터 랜스가 받는 영향도 줄어들게 됨
을 확인할 수 있다.
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매트 양 비교 외벽 온도 비교
내,외벽 온도 차이 비교
표 18 . 랜스 높이에 따른 끝단에서의 열 유동 비교
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3.2. 랜스의 열응력 해석
위의 열유동 계산 결과로부터 랜스 영역의 온도 데이터를 적용시켜 열응력
해석을 진행하였다. 랜스의 높이가 700 mm 인 경우에 대해서 랜스 벽이 받는
열응력 해석을 먼저 진행하고 서로 다른 높이에서 랜스가 받는 열응력 차이에
대해서 해석해보고자 한다. 그리고, 랜스의 재질과 온도를 바탕으로 열응력데
대한 저항성을 약화시킬 수 있는 요인에 대해서도 함께 살펴보았다.
3.2.1. 랜스높이(700mm)의 랜스의 열응력
계면으로부터의 랜스의 높이가 700mm 인 경우에 대해서 대표적으로 랜스
가 받는 열응력에 대해서 살펴보도록 하겠다. 그 중에서도 60초 경우에 대해
서 살펴보면 결과는 표 19. 와 같다.
실제 노 내 랜스의 경우, radial 한 방향으로는 고정이 되어있으므로 실제
계산에서도 위 방향으로는 constraint 한 조건을 도입하여 계산하였다.
Equivalent stress, Von mises stress 에 대해서 살펴보면 안쪽에서 더 많은
응력이 가해지는 것을 확인할 수 있다. Strain 또한 같은 결과를 보인다. 하지
만, Equivalent 한 분석에서는 크기는 알 수 있지만 방향성에 대해서 알 수 없
으므로 축 방향 (Axial direction)에서 Normal stress를 확인해 본 결과, 랜스
의 안과 밖으로 서로 다른 방향의 응력이 작용하는 있는 것을 확인하였다. 7.3
- 61 -
mm의 얇은 벽을 따라서 응력의 크기와 방향의 변화가 많이 일어나고 있는
것이다.
이러한 현상이 발생하는 원인에 대해서 랜스 벽을 따라 생기는 온도 차이에
의한 현상으로 생각된다. 그림 18. 과 같이 얇은 벽을 따라 온도 구배가 크게
발생하고 안과 밖이 겪게 되는 strain의 양이 달라지게 된다. 온도가 높은 바
깥쪽에서는 크게 발생할 것이고 안쪽은 적게 발생할 것이다. 이로 인해 서로
간의 geometry를 맞추기 위해서 적게 발생한 안쪽에서는 tensile 한 힘이 발
생하고 바깥쪽에서는 반대 방향의 compressive 한 힘이 발생하는 것으로 생
각된다. 온도 구배가 클수록 응력은 더 크게 발생하게 되고 이러한 온도구배










표 19 .랜스의 열응력(700mm, 60sec)
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그림 18 . 서로 다른 방향의 Normal stress (Pa)
- 64 -
3.2.2. 랜스 끝단부의 열응력
앞서 살펴본 700 mm 경우와 1600 mm 의 경우에 대해서 랜스 끝단부의 열
응력을 비교해본다. 결과는 그림 19. 와 같다.
두 경우를 살펴보면 전반적으로 700 mm의 경우가 1600 mm 보다 더 많은
열응력이 발생하는 것을 그림 19.를 통해서 확인할 수 있다. 이러한 원인은 같
은 그림에서 보여지듯이 radial 한 방향으로 온도구배 차이로 인한 것이다. 또
한, 그래프에서 알 수 있듯이 시간이 지남에 따라서 온도 구배가 같은 랜스가
하더라도 크게 변화하는 것을 볼 수 있다. 즉, 랜스가 걸리는 열응력 또한 시
간이 지남에 따라 그 값이 큰 폭으로 변화한다는 것을 의미한다.
열응력 관점에서 안과 밖이 서로 다른 방향의 열응력이 작용하고 그 값이
시간에 따라 큰 폭으로 변화하면 이러한 요인으로 인해 랜스의 파괴가 일어날
수 있음을 추측할 수 있다. 안쪽에서 발생한 crack이 tensile stress의 영향으
로 인해 propagation 하여 랜스의 파괴에 영향을 미칠 수 있는 것이다.
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그림 19 . 서로 다른 랜스 높이에 대한 랜스 끝단 부 열응력(60sec)
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3.2.3. 랜스의 파괴요인
랜스에 작용하는 열응력 데이터를 이용하여 랜스의 파괴 요인에 대해서 생
각해본다. 실제 조업에서 사용되는 모델과 같은 700 mm 모델에 대해서 입자
가 투입되는 시간(40초)에 대해서 살펴보았다.
C. Gandhi and M.F. Ashby (1979) [11] 논문의 Fracture map, 그림 20.을
토대로 파괴 요인에 대해서 생각해 볼 수 있다. Normalized tensile stress 는
랜스 내부의 열응력의 평균값을 이용해 계산하였고, Homologous temperature
를 계산할 때 사용한 온도는 40초 계산에서 랜스의 평균적인 온도값을 이용하
였다. 이를 토대로 계산하면 Normalized tensile stress와 Homologous
temperature 는 각각 2.84*10-4, 0.55이다.
위 계산값을 이용해서 Fracture map, 그림 20. 에 적용해보면 Cleavage 1.
과 Creep 사이에 속한다는 것을 확인할 수 있다.
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계산값
그림 20 . 파괴 맵 [11]
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3.2.3.1. Cleavage 1. or B.I.F. 1
Cleavage 1. 은 다른 말로 B.I.F. 로써 이미 존재했던 Crack 이 Propagation
하면서 파괴가 진행되는 것을 말한다. 이 때의 Crack 의 발생 원인은 고속으
로 랜스에 투입되는 여러 유입물 예를 들어 광석이나 기타 물질들에 의해 생
길 수 있다. 이로 인해 생긴 Crack 으로 인해 파괴가 진행될 수 있다.
그림 21 . Cleavage 1 or B.I.F. 1 [11]
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3.2.3.2. Creep
두 번째 파괴 요인은 Creep 이 될 수 있다. Creep 이란 재료가 일정 온도 이
상에서 항복응력보다 낮은 응력의 영향을 지속적으로 받을 때 특정한 시간 동
안 발생하는 변형을 말한다. 금속에서의 Creep은 주로 고온에서 일어난다. 노
내의 랜스의 온도는 녹는점의 0.3 배 이상으로 Creep 이 일어날 수 있는 고온
의 온도에 속한다.
Steel casting handbook(2004)[7]에서 나온 Creep 파괴가 일어나는 온도와
시간 그에 따른 응력값을 살펴보면 그림 22. 와 같다. 1400 °F (760 ℃)에서
살펴보면 31. 71 MPa 이 지속적으로 가해지게 되면 10시간 후에 파괴가 일어
나게 되는 것을 문헌을 통해서 확인이 가능하다. 실제 랜스 안쪽에 작용하는
평균적인 tensile 응력 값은 이보다 큰 56.8 MPa 로써 10 시간보다 빠르게 파
괴가 일어날 수 있음을 알 수 있고, 실제 랜스 교체주기와도 거의 비슷하다는
것을 확인 가능하다.
그림 22 . A297 HC Creep 파괴 한계점[7]
- 70 -
그림 24 . 파괴 단면에 따른 Creep 파괴[12]
실제 랜스의 파단면을 살펴보면 그림 23. 과 같으며 그 단면이 brittle 하다
는 것을 확인할 수 있다. 즉, Creep 중에서도 Intergranular creep fracture 가
일어났을 것으로 생각된다.
그림 23 . 랜스 파단면
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3.2.4. Sigma-Phase embrittlement
이번 연구와 실제 공정에서 쓰인 랜스의 재질, A297 HC 는 593℃∼871℃에
장시간 열을 가하게 되면 simga phase formation 이 생기기 쉬운 물성을 지
니고 있다.[7]
실제 A297 HC 는 상온에서 austenitic stainless steel 과 ferritic stainless
steel 보다 부식에 대한 저항성과 기계적 성질이 우수하다. 하지만 고온에 장
시간 노출될 경우, grain boundary에 미세조직 내 ferrite 가 austenite 와
simga phase 로 상변태를 겪게 되어 simga phase를 만들고 이외에도
chrominm carbides와 nitrides 가 grain boundary 에 생성되어 기존의 matrix
에서 Cr depletion 현상이 발생하게 된다. 이로 인해, 위 금속이 지녔던 부식
에 대한 저항성과 우수한 기계적 성질도 약화되어 파괴에 취약한 미세조직을
갖게 되는데 이를 simga phase embrittlement 라고 한다.[13]
실제 많은 stainless steel 이 이러한 현상을 겪게 되고 이로 인해 ductility
와 toughness, 부식에 대한 저항성 약화는 cracking을 초래할 수도 있다.[14]
또한 재료에 작용하고 있는 힘과 응력을 더 강화시키는 요인으로 작용할 수도
있다.
표 20. 은 60초에서의 랜스 내의 온도에 대한 계산결과를 정리하였다. 세가
지 경우의 평균온도는 약 650 ℃∼ 920 ℃ 사이의 값을 가지게 된다. 위 온도
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내에서 장시간 동안 랜스를 조업에 사용하게 되면 위에서 말한 simga phase
embrittlement 현상이 발생할 가능성이 충분히 존재하게 된다. 이로 인해 랜스
내 온도구배의 차이로 발생한 열응력이 수치적으로 계산된 값보다 실제 더 큰
값으로 랜스내에 작용할 수 있음을 알 수 있다.
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700 mm 1600 mm
2400 mm
표 20 . 랜스 높이에 따른 랜스 내의 온도(60sec)
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4. 결론
미쯔비시 공정 중 동정광을 용해하는 S로는 내부의 격렬한 반응과 용탕 또
는 매트의 비산 등으로 인해 실험적인 접근이 매우 어렵고 따라서 수치 해석
모델을 개발하여 반응로 내부의 전달 현상과 반응, 미세 입자의 움직임에 대
한 해석이 가능하다면 공정 조건의 최적화와 장치의 개선에 대한 기초 자료로
사용될 수 있을 것이라는 목적 하에 위 연구를 진행하게 되었다. 과거의 연구
들은 노 내부의 유동을 하나의 시스템에서 해석하기보다 국부적인 영역에 초
점을 맞추어 해석을 진행하여 각 요소들간의 상관관계들을 파악하는데 주력하
였다. 하지만, 이와 같은 해석은 국부적으로 그 의미를 파악하는데 용이하지만
전체 노 내부의 시스템에서 일어나는 문제를 파악하는데 한계를 지니고 있다.
이번 연구에서는 과거의 연구들보다 넓은 관점에서의 시스템으로 이루어진
노를 재현하고자 하며 상용코드를 활용하여 노 내부의 유동을 파악하고 위 데
이터를 바탕으로 열응력 관점에서 랜스를 파악하는 것을 목적으로 하였다.
1) 노 내의 열유동 전달현상
노 내부의 유동을 파악하는데 있어서 먼저 노 내부를 재현할 수 있는
Global model을 VOF 와 DPM을 사용하여 노 내의 매트의 유동과 입자의 흐
름, 온도분포에 대해서 열유동해석을 진행하였다. 계면으로부터의 랜스의 높이
가 서로 다른 세 가지 모델에 대한 해석을 진행하였다. 계면에 수직인 면에서
의 매트의 유동을 살펴보면 랜스 끝단부와 매트의 거리가 멀어짐에 따라 매트
의 비산양이 점차 줄어드는 것을 확인할 수 있고 입자가 투입됨에 따라서 이
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전보다 비산되는 매트의 양이 늘어나게 된다는 것을 결론지을 수 있다. 수평
면에서 살펴본 매트의 유동은 이전의 수직면에서 살펴본 경우와 같이 매트의
유동이 랜스와 계면사이의 거리가 가까울수록 많이 비산되는 결과를 보인다.
그리고, 같은 높이에 위치한 랜스라 할지라도 노 내에 위치한 랜스의 비대칭
적인 위치의 영향으로 서로 다른 양의 매트 분포가 랜스 사이사이에서 나타나
는 것을 확인할 수 있다.
입자의 유동의 경우, 대부분의 입자들은 난류영역에 갇혀있게 되지만 소수
의 입자들의 경우 영역을 벗어나서 랜스 사이사이로 비산되는 경향을 보이게
된다. 이러한 경향은 랜스의 높이가 계면에 가까워질수록 더 커지게 된다. 잔
류시간 또한 같은 경향을 보인다.
혼합 파라미터(Mixing paratmeter) 로서 세 가지 모델에 대한 난류운동에너
지 값을 살펴보면 랜스의 높이가 계면으로부터 증가할수록 난류운동에너지 값
은 감소하는 것을 확인할 수 있다. 랜스 하단 부 반응이 실제로 일어나는 영
역에서의 혼합이 랜스의 높이에 따라서 감소하고 있다는 것을 의미한다. 실제
반응모델을 추가했을 경우에도 동일한 파라미터로서 혼합되는 정도를 고려할
수 있을 것으로 판단되며 랜스의 높이를 계면과 가깝게 유지하는 것을 매트내
의 조성을 균일하게 유지하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
랜스 주위에서의 매트와 온도에 대한 상관관계에 대해서 살펴보면 랜스 주
위로 비산한 매트가 랜스의 온도에 변화에 영향을 미친다는 것을 확인할 수
있으며 부딪히는 양이 많을수록 랜스의 온도 또한 높게 나타나는 것을 알 수
있다. 입자가 투입하기 시작하는 시점부터는 비산되는 매트의 양이 더 늘어나
게 되고 그로 인해 랜스의 온도 또한 이전보다 높게 나타나게 된다. 계면으로
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부터의 랜스의 높이가 멀어질수록 랜스 주위의 열유동의 변화가 거의 없게 되
고 노 내부 유동의 변화로부터 랜스가 받는 영향도 줄어들게 됨도 함께 확인
할 수 있다.
2) 랜스의 열응력
노 내의 열유동 해석을 바탕으로 랜스에 작용하는 열응력을 구해본 결과,
랜스의 벽을 따라 높은 온도구배가 형성이 되게 되고 이로 인해 안과 밖에 서
로 다른 방향의 열응력이 발생하게 된다. 온도차이에 의한 strain의 값이 온도
가 높은 바깥쪽에서는 크게 발생할 것이고 안쪽은 적게 발생할 것이다. 이로
인해 서로 간의 모양을 맞추기 위해서 적게 발생한 안쪽에서는 tensile 한 힘
이 발생하고 바깥쪽에서는 반대 방향의 compressive 한 힘이 발생하는 것으
로 생각된다. 그리고, 온도 구배가 클수록 응력은 더 크게 발생하게 되고 시간
이 지남에 따라 온도 구배 또한 함께 변하게 되고 랜스에 걸리는 열응력 또한
시간이 지남에 따라 그 값이 큰 폭으로 변화할 것이라는 것을 알 수 있다.
열응력 계산결과를 바탕으로 랜스의 파괴에 영향을 미치는 요소들에 대해서
고려해보았고 두 가지 요소가 랜스의 파괴에 영향을 미칠 수 있을 것으로 생
각되었다. 하나는 Cleavage 1. 영역의 파괴 메커니즘이다. 이것은 기존에 있던
Crack 이 Propagation 하면서 파괴가 진행되는 것으로 Fracture map 을 통해
서 위의 요소가 파괴의 한 원인이 될 수 있다. 다른 하나는 Creep 이다. 이것
은 재료가 고온에서 일정 시간동안 항복 응력보다 낮은 응력을 지속적으로 받
았을 때 생기는 것이다. 랜스가 받는 평균 응력이 랜스 재질의 Creep 파괴 기
준보다 높다는 것을 확인함으로써 랜스 파괴의 또 다른 원인으로 작용할 수
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있다.
세 모델의 경우의 평균온도는 약 650 ℃∼ 920 ℃ 사이의 값을 가지게 된
다. 위 온도 내에서 장시간 동안 랜스를 조업에 사용하게 되면 simga phase
embrittlement 현상이 발생할 가능성이 충분히 존재하게 되고 이로 인해 랜스
내 온도구배의 차이로 발생한 열응력에 대한 저항성이 약화되어 수치적으로
계산된 값보다 실제 더 큰 값으로 랜스 내에 작용할 수 있다.
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The present study is aimed at developing a numerical model of the S 
furnace for copper concentrate melting in the Mitsubishi process. Reactions 
and melting and/or matte scattering make it difficult to directly observe 
the S furnace interior. Therefore, as an alternate approach, the 
development of a numerical model can allow for analysis of transport 
phenomena, reactions and the movement of microscopic particles in the 
interior, providing valuable insight into optimization of processing 
conditions and equipment modification. Previous studies have dealt more 
with specific local areas, as opposed to the flow of the entire furnace 
interior as a whole, focusing on the inter-relation between various factors. 
In the present study we attempt to simulate the furnace from a broader 
perspective than has been presented in previous studies. To do so, we 
employ commercial code to analyze flow patterns in the furnace and 
based on this data we further analyze the lances from a thermal stress 
perspective.
  To investigate the furnace interior, we develop a global model of the 
system using VOF and DPM. Thermal flow analysis is carried out regarding 
matte flow, particle movement and temperature distribution in the furnace, 
with comparisons for 3 different cases of lance tip height from the 
interface. For the case of flow, reduced height of the lance tip from the 
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interface leads to more intense furnace interior flow, which has an impact 
on furnace interior mixing. More intense furnace interior flow creates an 
environment in which mixing may occur more readily, but on the other 
hand greater scattering of particles between the lances leads to a 
diminished amount of particles at the interface where smelting reactions 
take place. Further analysis is carried out based on the flow data outlined 
above, which reveals a high level of thermal stress acting on the lances, in 
multiple directions along the axis. The cause of this may be found in the 
thermal gradient which is formed along the lance wall. Based on the 
papers, we will imagine that cleavage and creep can be the reason of the 
lance fracture by using the thermal stress calculating data. It may also be 
surmised that changes in lance temperature during processing has an 
impact on the microscopic structure of the lance, thereby deteriorating 
resistance to thermal stress.
keywords : Mitsubishi process, CFD(Computational fluid dynamics), VOF 
(Volume of Fluid), DPM (Discrete Phase Model), Thermal stress
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